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ンフラス トラクチャの老朽化に対する附造物の健全性臨視の必要性が、 1 0 {l三ほど前から峨んに取り
上げられるようになってきている。([Y a 0 C t a 1.19941 [J a m c s t a 1. 1 994]， [D 0 C b 1 ing e ta 1.1996 Jなど)
円本でも、ここ数年の問に、 トンネルや鉄辺高架橋における劣化に{、I~ うコンクリートの議1Jj:拡が大きな
問題として取り上げられるなど、社会全体が村15造物の健全性院視の必1'1'lyj::に注目し始めている。
作t'lb村l;造物の改附診断技術に関しては、機械 ・製造 ・原子ノJプラン卜や航宅機 ・字'1i Hi造物の分野
ではこれまでも挑んに研究が行われてきているが、il築中ititにおいては、その物fl日i'I<.Jl-i大さと、!;tr!U




いかを検/1¥、 (i i) Hl傷がどこにあるかを検山、 (i i i)出傷の何j立を検山、 (引ivけ)十村附['，位'1造のj交列伐伐iJ夜安1長(イιF什，性|
る、という段附に分かれる [Docbling ct al. 1996J。さらに、(i i)は、グローパル検山とローカル倹山と





















例えば、 Agbabianら[Agbabianet al. 1991Jは時刻歴上で直肢剛性 ・減衰等の椛述パラメータを同定
し、その笈化を見ることでJ負傷検U¥を試みている。 Liuら[Liuct al. 1995Jは回行仮動数やモード形状と
いったモード ~，f'[~I: をもとに卜ラス状村ltiti物の出傷検 I L\をわ二う手法を提案している。また、出本ら[7坑木，
他 1992J は ARrv1Aモデルを応川してt~l{努検Il¥を行う方法を提案し、さらにJ辰1YJ台実験によりその下法
の打効性を雌認[近政，他 1995Jしている。さらに、 Masriら[Masrict al. 1996Jはニューラルネットワー
クを応川した地造物のtfl傷倹山手法を提案しており、 lLl 恨ら [~Yi+U，他 1995Jは村titi物がHt傷を受:けた































このように、この分野の研究に関わる現状を概観すると、まず飢阪に{"~う具体的なrvJ4.): " ý'::~化を IYJ
らかにする必要性が認められる。特に、 J負傷脱皮まで含めたグローパル検出手法の検証を行うために
は、 J負傷!こイ"~う!日単位の fYJ4S:'j1[:変化を IYJ らかにする必裂がある 。 さらに、 J負傷検山手法の研究に際し




















JL体 i'1/~な手法の提案 lこ先立って、実際に地;浸で被災した住物における振動7HU:どを通じて、J:11似 lこ(、I~
なうfllJJ特性の変化をゆjらかにしている。これは、既往の!I)f究で欠結していた、凱似とfllJJ特性の只体的
関係を明らかにすることを阿ったものである。




















ける'，';i'n.j微動測定を実胞し、その品8~から地震被符により ik物主M.y'l企がどのように変化するかを IljJ ら
かにしている。まず、問イJ振勤務(や減哀定数、モード形状といったモード特性がどのように炎化する
かを J山県し 、 J:fl{~が全体重)j特'/"/:に及ぼす影響について明らかにしている。さらに、全 Ip') 同 11.1 に尖Jj位し
た市川微到けJ[lJJt結果をもとに作)r"iごとの)r，)1ゆIJ'/'l の 12化を;、I~{ilし、 hγjごとの被;i千f.)，U立とj丙剛性定化の対
応1>&)係についてIYJらかにしている。コミ被災仙造物において、全IrdIfiJ 11与計測に J，~づき同 rìl位の剛性変化
を1iJ )とした{iJI:先例は今まで皆川であり、この点が本{iH先の独自性を示すーっの付微となっている。
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各柿fbi造物の"攻防診断技術に|刻しては 、 機械 ・ 製造プラントや航宅機 ・ 宇 'r! j村~ili物の分野で盛んに
研究が行われているが、il築防造に|共|わるHl似検11技術、いわゆるヘルスモニタリングに関しても、



















例えば、 鈴木ら [鈴木 ， 他 1 9 9 6 ] は複数の被災建物において復旧前後の常lI~f微動測定に JtLづ、き I ，fil 有 )~i]
JUJ勺の 25化について調子どしている。!失L 川ら [ 皮~m ，他 1996J は被災住物の補修前後の'，r;~'11 ~J:微動測定によ
る[，Ii]イJ)，';J JtJ変化について凶作しており、松1，司らl松川，他 J9961はliIJじ他物において過去の地混と只j，n
J!ll H iH~地反の余長 !日!での川千()/o JtJ変化についてi報告している。また、倍以被災前後を比較したもので
はないが 、 航 [11 ら l航 Il l ，他 J 995 1 は被災住物の!日il 有).'~ J tJJ を既往の実験結果等から打I~定した {p'[ と比較し、




r~:ílllむ [ 尚11白他 1995 ] らがそれぞれ見なる d，'jJM 也物に|共|して、微動計測、地主主観測等に )l~づき只附県市
部地震前後の間有FliJJ~J の交PJJ について版作している。また、兵frU !fr~ r t-Jt1r~地長以降の研究としては、法
11ら[述11，他 1998]により、実大鉄什他物をmいたブレース破|析による他物勤特性の変化を探る尖験
が行われるなど、長災を契機としてこの点1mへの関心が高まっていることがうかがえる。






















il物を紋)1ヲせん断剛性と紋JIヲ粘性減点をイJする 1 ~1: }~X系せんl析モデ‘ルと与えると、 I山幣振動入 }J v 
による最ヒ階 (1/階)1't点
mλI+C川 (XI-XH-l)+kfl(XJI-X川 )=-ml/y (2.1) 
ただし、 XI/ は llli~?f:に対する fll 対変位、(土)は II.JrHJ 微分、 111 1/ 、 C'I 、 k l/ はそれぞれ冗ri~~位 、 減点
定数、}g:i剛性をあらわす。
お'i'11:減哀力を含めた!百復元プ)GI/を、
GI/ = CI/ (九-XI-l)+kfl(xfl-XJI-l) (2.2) 
と定義すると、
G








m)(，. + Ci (Xi -Xi_l) + ki (Xi -χi-l)=-nliタi+Gi+1 (2.4) 
従って、i庖の回復フe)) は、
GI=Cl (尤i一人1)+ ki(Xi一人I)=-mi(え+ダ)+ Gi+1 (2.5) 
と記述することができる。
(2 . 5 )式~ïJ1lからわかるように、作質点の1:r止がは!仰lで、各階での絶対加速Jit(ギi+が)が計測されて
いれば、段卜~1併からド1I伴へ/(IJかつてJ11!に}¥ii復ノeJJを求めることができる。
ノーJ、(2.2)式に示されるように、Jf'i復元}Jは)¥''il¥J変位(Xi-xト，)、 Jr"i山.hlU交(オi-Xi-l) の!共J~ とし
て友射される。
従って、(2.2)式の関係に測定針決から/1.以iJごとに求めた!日川公位、 Jr"ilI¥J辿J立、 h"'i位ノ亡)Jを代人し、





? ? (2.6) 
H， = r(.xi 
(1)一人1(1) 
I (xi (1) -xi一1(1) 
zt=[Gi(1)GI(f)1 
ただし、[rは問
(~Ý i (1) -~t i -1(t) 1 
(Xi (t) -Xi_1 (t) I 
なお、こ の評1，Jlí ノ']}去を適用するに当たっては、以下のような前提条件が必~である。






2. 3. 1 建物の被害と補修
測応対象とした 1例目の住物([~t長'学会 1995J p.37)は、神戸市中央区の、只山県l判rm地;長でi長
J2. 7 と '1~ 1j';..とされた激i草地区にilつ尚業ビルである。地上 71併住て-部8階建て 2x 2スハン(約
13mx 11 [11)の、冷問)J文形fiJJE~釧笹r柱と 1I Jr~~阿波:をm いた鉄'FJ純ラーメンfl'IJ造である。必慌はお15岐点fLであ
り、 (;L-7.2mの砂礁周に支持されている。図 2.1 に ill物担~!!2:を示す。






















写真 2.2 補修後の梁柱接合音I~ (写真 2.1と同一個所)
られなかった。
被害を受けた鉄骨部分の補修は、原設計の状態、に出来る限り戻すことを目標にし、被災部分削除の





点 2.1 ~Iì修 rllj後における[~[有娠勤務( ・ 減反定数の比較(他物A)
[8イf振動数 (l[z) iJI1t}ミ定数(児)
モード
rdi修前 補修後 前後の比率 tli{1多出j hli修後 前後の比率
l次 1. 07 1. 14 !. 07 O. 95 O. 77 O. 81 
ねじれ 1. 62 !. 70 !. 05 O. 81 1. 07 !. 32 




。1 01 ~ 
-ー+C J 
1.. 
ぞれ iHi似後、打i{おr}ijJ と ;l~'éみ代えることが nJ能で‘あり 、 本論の主H11 とするところは、補修前後の白j
付性を比較することではなく 、 測定志h~~から ffi{初日j後の動特性変化を十it定することにある。
2. 3.2 常時微動測定概要と全体的な動特性の補修前後における比較
このil物において、判Ii修前後の 2[11 (こ波って市 f1 .f微 ill)J 7JlIJ~ を実 }j包した。トIIì(I~I)íí後の三1-jJlIJlI.)'には、欽
什 {1[í分の fil ì 修以外のill物状況はほぼ['iJ じであり、三I-IJlリ紡来に lJ~れた差は欽'l'J' trlì修によるもの、すなわ
ちfIi似によるものと4・えられる。








また、、1'1該地物は同程度以ヒの r~'J さの性物に周りを取り囲まれており 、 風の影響は少ないものと予怨
されるが、念のため計測1;):は凪が弱いI，HI¥1H:を選び、なるべく影終が少なくなるように考慮した。
まず、住物全体の振動'f1U犬を検討するため、同イn辰主J)数 ・減表定数 ・モード形状fiiを微illJ)iJ[IJ iご品IljJ長
から求めた。
ftz "与が見られた南北方向の測定結以について、RD法[1U村他 1993Jにより求めた四千(振動数と減
点定数を表 2.1に示す。 X、関 2.2には ]附に対するj至上階の伝達関数を、補修ri後における結果を
主ねて示す。
rTi]イJ振動数の比較からは、1次 ・2次 ・ねじれのすべてのモードにおいて制修後の附イT振動数がと
界していることがわかる。取も差の大きい l 次モードで 7%程度の 卜~Hが見られる。 *rlì 修後の阿有娠
主)j数が市くなっている似1rlJは伝達関数の比1泣からも別らかである。なお、モードごとの同行振勤務(1-. 
料率が見なることから、 ill物のトilì修効果の t~JIm=. (fLk:斉位皮)が、令体にわたって平均的なものではな
く )I~所的な附にú可っている nJ能性が推定で-きる。
l次モードのおI夫以定数は、RDi去の出円以-で、はrdi修により減少したように比えるが、伝述|込|数の形状
やピークの~M lp ，' ， \~fから判断すると filì修前後のたはあまりないものと巧えられる 。
モード形状については 、 トdì(I~I}íj後の比 Ijt交で、は拙'i押なJ.'JI~は比られなかった。 1;;<1 2. 3に、 fli修後につい
ての l次 ・ねじれ ・2次のモード)1ヲ状を示す。
一 17-
加速度





































~I 2. 4 











ぷするため、各|併21，il r îfrの計測結~から辿物 '1' 心佐山の II~j 友IJ府政 )I~ を作j点したものについて処引を行
なった。図 2.4 に、速度波JI~ とそれをもとに求めた川IÆ山、変位 1)):JIヲの例をぷす。l温はtrli修rjiJの41併
における記録の例である。









































位 、 縦 IMI は I~i 復元力である。各層とも 、 左が補修前のもの 、 中央が補修後のものであり、阿包1 1 1-1 の点




'--な f~í'l生滅哀を有する こ とを示している。なお 、 補修後の方が娠中市が全体的に小さくなっているが、
れは計ガ[IJ，Jの微動レベルの差によるものであり 、補修の効果とは無関係である。
4~2Wiで7届 .6屑 .1 J習では柿修の前後で岡山;の差がほとんど見られないのによJし、凶から、
4局 .31言jで胤皆である。は ~il ì{1多後の方がW~I]性が高く 、 1 .7: に 、
.T:fにして示す。|司1]性の(II[は設計モデルに表 2.2に各制ごとのトil修前後の回ji{ljlJ性 ・減衰i¥'IZU]li結果を
おける初JW剛性に対する比ギで示した。減反は l 次固有J反主)J~における減点比として求めたものであ
る。また、表rI~ I には各同ごとの欽'向山傷 141所数を併記してある。
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表 2.2 回復元ゴJから求めたl巨'iilJJ特性のtrli修前後の比較 Cili物八)
補修前 frli修後 補修rijfこ
対するI刷 Hif封筒Nr数
総形剛性 紘ur~減哀 線JIラ剛性 線形減衰 性用加率
71γj 1. 79 O. 006 1. 69 O. 003 O. 9J 
6 iI'アj 1. 81 O. 008 1. 88 O. 001 1. 0-1 
5 [1副 1. 57 O. 002 1.41 O. 013 O. 90 
4Wi 1. 23 O. 018 1. 64 O. 01 (j 1. 3 
3府 O. 95 -0.029 1. 18 -0. 001 1. 24 4 
2 )円 1. 23 O. 004 1. 32 O. 011 1. 07 4 
1 wi 1. 74 O. 001 1. 77 O. 001 1. 01 

















あって、伐念、ながらこれらに附する詳市111 な'1'， 1 '阪は t~j}iで‘きていない。しかしながら、ここで考慮した










て 5%何度であり、 1~~ 1j'11-:の汗{rli*，月以もこの程度の影併を受けていると与えられる。
















2. 4 1 2階建て復合ビルにおける実測例(建物 B)
2. 4. 1 建物の被害と補修
測定対象とした 2例1の他物は、 JR~ノ日以前に位置し 、 同~jI"'{ ~'i rS にホテル、低阿部にr，i{~11ìと駅コ
ンコースを有するHli'守ビル[八木他 1996Jである。地下 21{伴、地上 12 1併也てのうち、 5階以ドは SR
C造、 6附以上は角形鋼管ねと1)1ヲ釧染を川いた欽什iJiである。鉄什jfl部分は短il (1何北)方向がブ
レース付きラーメン十ilj造、 L~ill ノ'J[ rリは純ラーメン十liltiti で、ある。 [:;<1 2. 7 に住物椛iii概~をノJミす。
¥ili物と同肢に震度 7の激震地に佐山していたが、 ilf0 t，'J l!1体の被古:は、 SI~ C部分ではひび別れ
が随所に認められたものの十ltiti休にはHifおはなかった。 ゾj、鉄宇}'Jflrtl)分はl判北村IJIl'iのブレース後合






















[~I 2. 7 il物行li辺概1九(辿物 13)
?〈??
表 2.3 frli修!)行後における同有JMiIYJ数 .7，戚哀定数の比'1皮 Cili物B)
[61ィ1J反動数(I[z) 減反-定数(出)
モード
fil修r}iJ NIi修後 前後の比率 ~Iì修 r)íj 補修後 前後の比本
l次 O. 98 1. I 7 1. I 9 O. 75 O. 81 1. 08 
ねじれ l. 37 1. 32 
2次 2. 52 2. 73 1. 08 2. 99 l. 53 O. 51 







小さいため、補修前後における動特性変化の大部分は煩傷部分の~Iì修によるもの 、 すなわち ftt仮によ
る勤特性変化であるとみなすことが可能である。
2. 4. 2 常時微動測定概要と全体的な動特性の補修前後における比較
この ili物において補修前後の常W'f微~け則定を実施した。
測定は61倍以上の鉄骨造部分においてのみ行い、図 2.7の平川区|に示した4{問所のうち 7mりにつ
いては61併以ヒの全|併において、その他の 31frlB所については6、 1 0、1 21併においてI汁測を行った。
センサーはfhi感度の辿皮センサーを)1 Jい、外円し振iIYJjiJ~( 、 j凪の影響咋についてはili物人における計測 II.'}
と同以にn:怠を払った。
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図 2.9 fllì{'~ ，ìljf灸のモード形状
めた。




ぷ 2.3から、 1次 ・2次とも補修後の問イT振動数が上界しており、 l次モードの卜，)'11，本は 19%と、
lli物 A における l 次モードの ~IIì修 rìíj後のだ 7% と比較して 3 {i''i近い 1-，ケ1，をノヌしていることがわかる。|川
訂版!日j数の1-.好は、フーリエスベクトルに似斤に見られる l次モードのピークの比1佼からも'VJらかで
ある。
この lli物の場合、 ~IIì 修，ìíî後の jtはモード形状にも引われている。例えば、図 2. 9にノょした 13にモー
? ? ?? ?
ド形状の比 '1攻では、 ~I日修 rìíi の l 次モードでは 2jill り側と 9 通り側の娠中日の差はあまり大きくなかった
のによJ して、 ~"ì修後は 9jffi り側の }Jが大きくなっており、山らかにねじれを{，I~ ったような形状になっ
ている。ぷ 2.3 に示したねじれモードが、前lì修前は明確に担保できず、阿イn反動数、減反定数もiÌ'1~uli 
できなかったものが、補修後には顕ザrに見られるようになったことも、ト!Ii修rjiT後におけるモードの金.
化をぶしているものと与えられる。
2. 4. 3 補修前後の層動特性比較
この測定紡果に 2.2釘jの伴1，lIi下法を適川して、手併キWiごとのlcド7γづ"1岡|川l上'1性|
についての比絞を行つた。
2. 2節に/Jミした、手?との近川に当たって必要とされる前提条件については、 (a)のせん断挙動と(b) 
のロッキング到の影響については、 61fyと最上階において南北端部で、計測した上下回jから床の南北方
向ロッキング量を求め、~物全体のロッキング、鉄骨部分の山げ挙動いずれも彫響が充分少ないこと










立がfrli修rJilのもの、 rl' ~たがネ!日修後のものであり 、 阿関ヰl の点線、一点鎖線は、前述の (2. 6)式により求
めた総j例411141 k l を示す。また、 ~ï~1 には trlì修前後の線Jr~同庁|性を比較して示している。
トrli修lij後ともに微動川二の Jf?i彼Jc7Jとして制1長い桁川状の履陀を附いており、ほぼ紋)1ラの|司IJ↑'1:と小さ
な減ぷー をイJすることを示している。
|似凶χ刈|から、8 附 'lllr'.附F門jではfr州仙1山li(1修多の [前iド泊íT後で‘ I同附剛'(~中刷州j引判什州リ十刷刊j上川'1ぞ性1':
は ~II州 ì修 f後走のノ点jが lil剛J崎刷~j刷判州リ小刷W刊，イV刊性|ド門'1I~が lJ山f口出，'j く 、4作?に、6 w'l ・918'1 ・1 0 m'i で~J1昨である。
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表 2.4 回復元)Jから求めた川勤特性のfrli修前後の比較 Cili物B)
判Ii修自ij 補修後 補修前に
対する剛 Hlf封筒j肝数本kJ~M[削 '1.' 総)1効支泉: kJ~ J f3同~ 'I~ 線JI州北京 十'1:1活I加率
1 1 Jvi 0.92 -0. 026 1. 05 -0. 007 1. 14 。
1 0 [I""i (). 90 o. 077 1. 98 O. 009 2. 19 
9 iI:d o. 71 -0. 042 1. 3 o. 086 1. 86 
8 lP'i 1. 21 o. 039 1. 26 -0. 050 l. 0.1 
71臼 1. 1 9 -0. 058 l. 72 O. 020 1. 45 8 
61両 O. 70 O. 035 1. 5 G O. 020 2. 2 12 
キブレース似断{rl~1所、危裂@I所、ボルトゆるみ個所の総数を合計
表 2.4に各Jriごとの同修前後の届剛性 ・減衰評価結果を一覧にして示す。剛性の{iElは設計モデルに
おける初JW剛性によJする比率で示した。 i)r~衰は l 次悶有振動数における減衰比として求めたものであ
る。また、ぷrl'には科別ごとの鉄骨照傷箇所数を併記してあるが、このJ員傷個所数は、ブレース破断
個所、危裂(刷所、ボルトゆるみ個所の総数を合計したものである。
ぷに凡られる補修前後の[ì(~IJ'I"p.の比!被からは、 6間 '101¥Ziにおいて同小|性別川|率がいずれも 100%を
肥えており 、9同でも 90%近い地加を示していることがわかる。言い険えれば、損傷による|削性低ド
は6府 ・1Olr'iで 50%以上で、あり 、9lfl'iでも 45%以上の低下を示している。





に{、[:う lì(ijIJ'I"~低下に比べて 2 ft'伴，U支の人-きさとなっている。
2. 4. 4 評価手法上の問題点
ill物人における J1'[( {illi でJ行11~iJした手法|てのいくつかの!日l題点について、住物 B の結果から身24 を行 う。
2. :3. ~釘jで折NiJした以北~[大|の r)~ 、屯批判{ilJi については、ここでのfä ， li1f'J;j.lJI低減分が設計m-ij_:の 10%
であることから、これにイrぅ;flitは 10%れj立以ドであると巧-えられる。また、立体モードの影併につ
いては、 ili物日では l 次モード j.[í: {jj のみを対象としたため 、 より Jぶい振動数:rr~[)l:Jを対象とした ili物 4
に比べて;M仰は小さいものと J号えられる。これらを考庖すると、地物 13 における;j'[~f!lIi k:i-*の;lilt今は 10%
? ??? ?
程度以下であると考えられる。
建物Aの出占拠においてみられた、何Iì修後の )jが辺に|削 'Ij::が低下したと fï'l~ul日される例はil物Bでは見
られなかったが、表 2.4に示された 11陪の結果ーでは、補修 .fil強が行われていないにもかかわらず













( 1 )れ染陵台「郎に fìl裂nl{~ を生じたラーメン構造鉄骨造においては、 l 次|占|打振動数で、約 7%作
度の減少が見られる。













(8) この評(lifJT法は、建物の挙動に|主|するいくつかの ;lýIJ *，~条件に加えて、!~-t'im tlの打jili、立体ー
モードの評価等さまざまな誤差安閑を有し、今l可の例ではtll{IT *，li _Q~の剛性低ドギは最大で
::t IO%松山の誤)\~を合んでいる可能性がある。







既往の fiJr先では、地íi~被災ili物において、構造船似に{~I~ う ili物 1YJ!ト!f'Iゾ 1:の変化を実測した峨(lt は判長め
て少なく、村に、府ごとのfl傷包皮を測定結果から評価した例については皆無であった。この点に、
本研究の独自作と布Jf '1:が認められるものと考えられる。
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この章でJ起案するfrl傷検出手法は、 1 i戸で述べたグローバル検/1¥の内、 2市の災被災例において此



















本論では、rJi{J!ヨ系 .~I ':似 ) 1ヲ系 についての数(j111 シュミレーション、ならびに地震 f)j('r i~: を受けた尖村titi
物でÎ~l: られた測定市山県によJする近川似j を illl じて、この促案手法のffl似検Ll\手法としてのイi効性につい
ての検討を行う。
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一砕 I~I の隠れI\'ZI は \ 5 のノードを持ち 、 2 帯同の 11;~tれ隠は 1 0 のノードを持つ。ニューラルネットワ
ークの村titiを決定する際には、 )¥''1数と作屈のノード数をどう決めるかが問題となるが、この刀法につ
いてはよだ合 JII~ I'I'~な決応ノj法は昨立されておらず 、 ネットワークの使川目的に応じて試行~If誤的に決
Áとされているのが引状である。ここでは 、 総H~系のみならず後述する JI~総J1~系の ff-P)J を γ:ilfするに卜






input layer hidden layer 1 hidden layer 2 output layer 
(a) ネットワークの全体椛造
叫Xi(t) ~、引gmoid funct 
|「川/










(b) 各ノードにおける波紋 (hiddenlayer I， j番目ノードにおける例)
図 3.3 ニューラルネットワークの椛治
ネットワークの入力変数としては椛造物の層間変位と層間速度を用い、出力変数には回復元ノ7を川
いる。 Wir~\J変位 . !t;il1iJ速度.J百復元ノJは作1寺刻ごとの他として与える。
|時刻jtにおける 2つのネットワーク入力を X1(t)、X2(t) (それぞれ、居間変位と居間j速度である)、




同政に、 1砕円の隠れ!日の l需11のノード 1'1ノ]をqlj(t)、l 荏自の隠れ応の i番目ノードと 2寄付
の r)，~l れ)'1" υ 砕けのノード 1111 のïQみ付け係数を Vjj とすると、 2 帯目の隠れ!日j 需日のノード人ノJP2j(t) は
(3.1 ) 
以下のように求められる。
























???，• • • • • 
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作隠れ府のノード入1"力関係は以下のように表される。例えば、 1 ~子自の隠れ府の i 需日のノード
においては、
1-exp(一旬li(t) 
qli (t) = 















1 + exp(-αη(t) 
となる。
(3. 7) 









[Masri ct a 1. 1980J 
玄13. 5にアルゴリズムをフロー図にしたものを示す。ここでは一般的な未定係数決定法として、ア
ルゴリズムの説明を行う。
j 1回の未知lパラメータ P"P2'・.pjからなる詐イi町民l数Oを考える。 。はP"P2'…Pjの|湯な|共|数と し
て表され、 P"P2' ・・・P j の各値を与えることで O の値が一意に決定されるものとする。ここでの日 n~ は、
許制関数の仙を最小にするような作パラメータの他を求めることである。その下)1日は以下のとおりで
ある。






(5) 分散自立を次の(!I'[にセットして、(:3)"'- (4)を繰り返す。従って、合計 kXIW~の O の(111が求め
られる。






l k 1日|の分散MI(乱数刑)を設定し 介倣舶を l書目の{J，'fにセッ卜する。
l k…0…ム仙似ι此をセツ卜された分1倣放{作伯j直1をf川I日jいてj1何問の百乱u銘8 :を発生し、これらを P"P2""Pjのilめる。これを l回繰り返す。fの{自に)1えて Oの値 ボ
サレ












図3.5 adaplive ranclom scarchアルゴリズムフロー概要図
(7) (6) で設定された分散仙を川いて、 m 回 O の;i'~{rlli を行う。すなわち、 j 似の乱数を発生し、
これらを p/JP2J''P，の呪イ王位に)JIえてOの仙を求める作業を 11[I!繰り返し、 11 {[，~[の U の {fI'I を
求める。
(8) (7)で〉ためられた 171f[占|のOのうち(1白が最小のものを、収伝までの以通例として記似する。
(9) (日)の段迎仰を 'J-えたパラメータの(lt'Iを現任仙としてセットし、 (2)"，-，(8)を繰り返す。この
|際、前日までの以;@f~ギの値 ( 1 [f!!同は (1) でセットした初J~j{I，'Iを川いる)と、ノ?同rJた品j@
Mの(1，'1を比'1佼し、 Iif ITI! までの月ij@f~{I~ のほうが仙が小さい場介、パラメータの~新は行わず、
-41 -
(2)に戻る。




本論の例では、未知パラメータ P"P2""Pjは名隠れ居間jの重み付け係数、 I;j、νリ、 wlならびに
バイアス定数 B 'j 、 B 2j 、 B3 であり、会Hrl日関数は学習 rll のネットワーク I~ 力 y(t) と、教師信号となる
層復元ノJy(t)との差Iy(t)-y(t)1となる。前節で述べたとおり 、ネットワークへの入力 X1 (t)、X::(t) 
と教師信号タ(t)は各u寺刻ごとに与えられることから、学習汀jデータセットは後数のn寺東Ijにおいて得ら
れた X1(t)、X2(t)、タ(t)のセットとなる。すなわち、時刻t，， t 2 ，. ， tnにおいて得られた XJ (t;)、















3. 5. 1 シミュレーションモデル







g(x，x) = p -mx = kx +α 
を用いる。 xは質点、と基礎との相対変位を表す。
(3.9) 
3. 5. 2 ネットワークの学習
まず、学習データの長さと学習結果の関係について基本的な検討を行う。
サンプリング周波数日Hzで 1秒分 ((3.8)式における n=20)と 10秒分(同じく n=200) の2つの学
宵データセットを川意する。すなわち、それぞれの時間長の模擬入力波を作成し、モデルの応答計算




lg(い)I R ~sto~i，ng force 一r g(x，x) = p -mx =kx +は。%φ
nl= 1.0 
k (Iinear stiffncss) = 200 
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0.0 : ¥.1w可 ¥(' v: 
-0.1 






~~: I~V v v ~vvu~u~ v 
。 2 4 6 8 10 
time (sec.) 
図3.7 1白Ibl支線形モデル応答波形の例
で川いたARSのパラメータ (3.4節に不した k.L、1、1)を、表 3.Iに示す。 ここでは、設定した
回数だけARSのループを繰り返した時点で学習の終了とした。すなわち、与えた初期値によって呉
なる学習成裂が得られる。
'/習指IIT !，j~ の青HllIJを行うため 、 抑制i川データセットをネットワークに与えて符られるネットワーク出
力と評価JlJデータセットの陪復元ノJ(学科対象データ)との左の二来平均値 (rolmcan square、以下
R \! S と附する)の )\'o'Î 復 )é )) の R~! S 仙によJする比を求めた。 すなわち 、
-44 -






















肉 3.8と図 3.9の結果をu立の小さなものからJI買に並べ直したものを凶 3.10と図 3.1に示すが、こ
れらの図から 、 このネットワークザ:自の汎化性の;_\~がより別らかに読み取れる。すなわち 、 n= 20 のケ





-data used at training 
一一一一一 datanot used at training 






















-data used at training 
一一一一-data not used at training 
training data size=200 
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0.00 
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case持
必習j斉みネットワークの出力誤差(学科lデータセット長=20の場合 :誤差の小さい)1員)関 3.10 
-ー ーー -data used at training 
一一一-data not used at training 
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友 3.2 1 rLI乱1&総JIヲ系Hl似モデル設定ハラメータ一覧
設定モデル lì~IJ性 (k) 減反 (c)
非J負(~ A 200 l. 5 
損傷 B 180 (-10%) l. 5 
(剛性低下) C 190 (-5%) l. 5 。 196 (-2%) 1. 5 
}L¥傷 E 200 2.25 (+50%) 
(減衰増加) F 200 1. 80 (+20%) 
G 200 1. 62 (+10%) 
トに対してはo.032となっている。




想定した蝦傷ケースは、 ~I三 J負傷のケースを含めて、具なるJ員傷レベルを必定した 7 ケースである。
表 3.2に各ケースにおけるモデル設定パラメータの一覧を示す。ケース八は非加傷の場伶である。日













damaged stif. (-10%) 
damaged stif. (-5%) 
damaged stif. (-2%) 
damaged damp. (+50%) 
damaged damp. (+20%) 
damaged damp. (+10%) 























case # (best 3 results) 
17 
0.00 
学出済みネットワークによるJ負傷検出結果(線形モデル)~I 3. 12 
ネットワークの出力誤差(非民傷に対する比率)
設定モデル case #17 case #2 case #9 
非ft!似 A l. 00 l. 00 1. 00 
t員傷 B (-10出) 5. 24 5. 18 5. 09 
(剛性低下) C (-5%) 2. 5 2. 51 2. 51 
D (-2%) 1. 23 l. 24 1. 18 
J員(お E (十50%) 2. 78 2. 73 2. 48 
(減衰 11~)JrI) F (+20%) l. 32 l. 28 1. 2 
G (+ 10%) O. 93 O. 87 O. 74 
友 3.3 
学首Uta紅でより小さなIUプJ誤差を示したネットワークの方が検出能力が高いと下位!されることか
ここでは前節に示した、学習データセット長 n ニ200 において 20 鮎|の ß[~なる初WJ仙から件られた、 ?
ネットワークのうち、JI-:学計データセットに対して小さなIU力誤差を示した方から 3孫自までのネッ
卜ワークに対して許{iliを行った。
3つの市，'i.4~を似1 3. 12ならびにぷ :3.3 (こ示す。灰|の縦'14]は山力誤差の RMS比 ((3.9)式の仙)を示し、
ネットワークに対する 7つのケースについての結果を体グラフで示す。
|き|から、応良のと'j:h'市lj民を刀えしたネットワークでは、岡村1:が 10%低下したケースに対してU¥ノJ誤差




















3. 6. 1 シミュレーションモデル
ここでは 、 非線形系モデルとして 、 Jfl~履雌非線形系のベンチマークモデルとして代点的な Duffing
振動系を l仁|山皮系として川いる。図 3.13にモデルの概要を示す。この系の復元ノJは次式で、与えられ
る。
g(x，x) =αx + bx3 + ci (3.11) 
質量 m 、 総 ) 1)剛性 α 、 非線形剛性 b 、 線形減衰 c は図司 l に示されたとおりであり、この系の微小振I~;I\








α(Iincar stiffncss) = (2π):! 
b (nonlincar stiffncss) = tO 



















































1.0 -0.5 0.0 0.5 
velocity (scaled) 
-1.0 
-1.0 1.0 -0.5 0.0 0.5 
displacement (scaled) 
l臼由度非線形モデルの復元JJ一変位 ・速度関係図 3.l4 




とした。:宇宙データセッ ト長は、サンプリング周波数日Izで lO秒分 ((3.8)式における n=200)





分かる。長良の結果を示したものでさえ、学習データセットに対して O.05、非学尚lデータに対して O.04 
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ポ 3.4 1 I~I fll支非線形系的似モデル設定ハラメータ一覧
設定モデル 線形剛性 (α) 非線形剛性 (b)
)1ミ}f!似 S 39.478 (=2π2) 10. 0 
}ftお 35.530 (-10%) 10. 0 
(総 J~剛性低下) U 37. 504 (-5%) 10. 0 
38. 688 (-2%) 10. 0 
持{傷 w 39. 478 l5.0 (+50%) 
(非線形剛性変化) X 39.478 12.0 (+20%) 
Y 39.478 8. 0 ( -20%) 




征!定した煩傷ケースは、 ~I三照傷のケースを含めて 、 具なる損傷レベルを怨定した 8 ケースである。
表 3.4に各ケースにおけるモデル設定パラメータの一覧を示す。ケース Sは非加傷、ケース T• U • V 










出Ii;民を|文I:3. 17ならびに表 3.5に示す。図の縦1[1は山力誤差の R¥!S比を示し、 3つのネットワーク
に対する 8つのケースについての結果を体グラフで示す。







damaged lin-stif. (-10%) 
damaged lin-stif. (-5%) 
damaged lin-stif. (-2%) 
damaged nonl-stif. (+50%) 
damaged nonl-stif. (+20%) 
damaged nonl-stif. (-20%) 





















設定モデル case #14 case #11 case #1 
非損{~ S l. 00 1. 00 1. 00
損傷 T (-10%) 2. 52 2. 31 2. 15 
(線形剛性 U (-5%) l. 70 1. 58 l. 53 
低ド)
V (-2児) l. 05 l. 1 1 l. 07 
J負傷 w (+50%) 4. 06 3. 51 3. 40 
(非線形剛性 X (+20先) 1. 84 1. 55 l. 51 
変化)
Y (-20児) 2. 21 2. 26 2. 49
Z (-50%) 5. 79 5. 1 1 4. 98
一一
表 3.5 
JIヲ系の場合 、 最良学習ネットワークは 10% の線)I~剛性の低下に対して非民傷の場合の 5 伯以上に当た
るUI7J誤差 (0.02から O.Iへと増大)を示したのに対し、非線形系の場合、|司じ系の変化に対して品
j込〈i毛色lネットワークは非加傷の場合の 2.5倍程度の山力誤差 (0.036から O.090へと地大)を示してい
この ~I三総 )E~系では、線)1ヲ lì削性の変化が系の応終変化に与えこれは、総JIヲ系に比べて、るにすぎない。
る J;f~料が小さいことに起因している。
JI=総)1ヲ剛'1"1:の変化によJする/UプJ誤差の変化は、 }ft1羽必定モデルにおける非線形剛性の12化を比較的





























併伝弓によJする IOIS比で 5%および 10%とし、平均値はゼ口とした。また、八RSのパラメータはす
べて 3.5節とIliJー とし、データセット長はn=200とした。
20侃!の21なる初JW(j1'[についてARSによると子:宵を行ったネットワークの、非学ちjデータセットに対

































"~l 省I 済みネットワークの出力誤差(ノイズ存在下での学習)図 3， 18 
training with noise 
ーーーー "ーー‘ー "
一 一-一，--一 ・ ァ・ ー ー 一 ー一-三.二守~ヲ
-
一一一一-noiseless 
，- noisy (5% RMSl 
















0 20 15 5 
学習済みネットワークの山力誤差(ノイズ存利下での学習 :誤差の小さい)1点)凶 3.19 
ものとしている。図の縦ilIll1は(3 . 9)式の R\1 S 比を示し 、 航 [1411 は 3~なる 20 個の初期他に対するケースを示
区I3， 18の結果をネットワーク出力誤差の小さい)1聞に説べ直して示したものである。す。 |支I3. 19は、
図11、尖総は 3.5 節に示したノイズのない学百データセットによる学自治みネットワークの出 ノJ 誤jlJ~
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設定モデル case #18 casc #5 case #2 
非損傷 A 1. 00 1. 00 1. 00 
J員傷 B (-10%) 4. 00 3. 56 3. 20 
(剛性低下) C (-5%) 1. 75 1. 65 1. 36 
o (-2児) O. 79 O. 84 O. 70 
損傷 E (十50加) 2. 51 2. 29 2. 17 
(減衰i曽加) F (+20児) 1. 34 1. 26 1. 20 
G (+ 10出) O. 98 1. 00 l. 00 
表 3.6 
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設定モデル case #11 C丘se#3 case #1 
非煩(易 A l. 00 l. 00 1. 00 
損傷 s (-10%) 3. 19 3. 05 2. 98 
(岡IJ性低下) C (-5%) l. 51 l. 50 1. 50
o (-2%) O. 80 O. 90 O. 84 
損傷 E (+50児) 2. 00 l. 72 l. 75 
(減衰増加) F (十20出) l. 18 l. 09 l. 08 
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case # (best 3 results) 
17 
0.00 
5%ノイズ、)学習済みネットワークによるt負傷検出結果(ノイズ存在下での検出、r:;<1 3. 22 
ネットワークの出力誤差(非t負傷に対する比率)
設定モデル case #17 case #2 case t9 
非J員{釘 A l. 00 1. 00 1. 00 
損傷 s (-10%) l. 44 l. 43 1. 43 
(剛性低下) C (-5%) l. 07 l. 06 1. 07 
o (-2%) 1. 07 l. 07 1. 07 
民館J E (+50%) 1. 15 1. 1 5 1. 13 
(減衰i包I)Jrl) F (+20%) O. 91 O. 91 O. 90 










3. 7. 2 
ここでは、:3.5節で‘/Jミしたデータセット長 Il=200 により学割を行ったネットワークのうち、 JI:q~ttl





凶3.2 と表 3.8に、 7つの出傷ケースに対するネットワーク出力誤差を搾グラフで示す。
(Jii節で示した、学ilrl.'j:にノイズがあった場合の結果と比較すると、図 3.2 の結果で、はネットワー
ク出ノJ誤だが明大していることがわかる。特に、非煩傷のケースに対しても出ノJ誤差が明大しており 、















ここでは、前節までに述べた照似検H\Tl去を、実際の被災fl~Jhl物における?川|訂版!日'J ~-I- ~JlIJ 例に凶川し
た紡呆について述べる。




ら 、 t-r lì修後の~物の~J特性は被災前の状態とほぼ等価であるとみなすことができる。




3. 8. 2 損傷前(補修後)のデータによるネットワークの学習
2 i-;iに示したように、この常時微動計測で、は全階の同時計測が行われており、計測結果から各府ご






学17データセット長は、サンプリング川波数 10Hzで 30秒分 (3.8)式における n=300) とした。 5
fWIの凡なる初J~Júr[ による学習後 、 最小の山ノJ誤差を示したネットワークを損傷検山川として探:HJした。
なお、 3.7節に示したように、従業Tl去は、学百l時のノイズに対しては比較的彩轡を受けにくいも
のの、検IIIS:のノイズには敏感である。このため、2f~ に示したのと同級のT法で、学科IJ II".'i，検 11\1 1. 1j:
とも、データの出版勤務(/'1¥分を低減通過フィルターにより低i)1点し、ノイズ成分の低j)1点を[2<[っている。
3. 8. 3 損傷後(補修前)のデータによる損傷検出
引き続いて、学tii.汗みのネットワークに十日{以後のわlti物でねられたIr'1ll¥]'1訂版、すなわちJ'/I[/¥J変位 ・
??
ctual data 0.4 ~_.--， -_.-目
ω| 
502| 一 一一ート 1 
g' O~州桝^Í\~I'ïI~~J bll\ IHIハハハ八ハハJij
g-02ト ー ー一一 I .':.' I 
ω ，_ -0.4 I E 
output from the neural network 
0.4 ， 
ω 1 
502トー…一 一 ーー トー 一 一九 一一 」ー
g' 0 rw丸刈刈品川"i^ ハ../'v.九州内Jb'...I¥IHし八4¥八ハハN¥I
g -02ト一一一一 一..'_ 1... 1... .}.' -j 
ωl 
』 ー0.4I 








30 35 40 45 
time(sec，) 
(a) before damage 
Ctual data 
0.8 I 一一一一一一一一一一一一一ωl
U .1 o 0.4 Iー~. "1 .・守 I . J. ，^ ! I1 
g' 0 r~II~J(lÅH~~~.A九八八J'f\li /'¥ fwJ~J I.トIUII~l'l.nt ~~ J'I
















5 25 10 15 20 
time(sec.) 
(b) after damage 
図 3，23 ネットワーク出力の時刻歴波形(非損傷陪:1層)
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ける市i'S+:ーを、作(13. 24 にもっとも Hl傷の大きかった lç"i における結決例としてな~-1日における市山県をそれ







一方 、 出傷後の山 )J~~U~ を見ると、 J員傷のない屈のネットワークと比l校して、 J貝傷のある屈のネッ
トワークでは明らかに娠中Eが噌大していることが分かる。すなわち、ネットワークの出力誤差の増大
により、 Ht傷の存イEが示されていることがわかる。
3. 8. 4 ネットワーク出力誤差と損傷程度の関係
ネットワークの出ノJ誤差の大きさと煩傷の程度について検討するため、いくつかの階における出力
誤差の R~I S 比の値を図 3 . 25並びに表 3.9に示す。図中、左側の 2つは被害が小さいか全くなかった層
のものであり 、右側の 2つは被害の大きかった層のものである。
J:A傷前の山力誤差は庖によって異なるが、 O.15"'0. 23程度の値を示している。 -}j、Hl{i!j後の山ノJ
誤差はI~ ごとの差が大きく聞き、 O. 20"'0. 3 れ度となっている。煩傷前後の比較では、 1 ~" i 、 21併が
m傷前の比にしてそれぞれ O.89、1.18であるのに対し、3局、4陪はそれぞれl.45、2.19と大きな
他を示している。
2 ]誌に示した結果では、凶の各層の線JIヲ剛性は左からそれぞれ、 20%.25% .7% . 1 %程j立減少し
たと推定されている。この挑定結果と、ここで得られたネットワーク出ノJ誤差の変化とを比較すると、
m傷位皮の大きい府ほどネットワーク出力誤差の増加lが大きくなっており、JJ::1l1IJ<jに比'I交n句良い文Hむ
が見られることが分かる。すなわち 、 提案手法により 、 ネットワークがffl修iのれj立を定 :，{(lJ~ に詞斗lIi検
1¥していることが示されたと言える。
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層 層剛性低下推定値 J員傷前の出力誤差 損傷後の出力誤差
(2. 3. 3節参照) (}員傷前に対する比率)
4 -33% O. 150 O. 328 (2. 19) 
3 -24児 O. 160 O. 232 (1. 45) 
2 -7% O. 232 O. 273 (1. 18) 
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51築村ij去におけるシステム向山は、設計で川いる }J学モデルと別'){の fl~Jili物との対応関係を iリl らか
にし、外市しに対するil築物の安全性を1fJiめるため、あるいは、外乱による村1titi物のHt似を検出するこ
とを目的とした、いわゆるヘルスモニタリング(例えば[11村仙 1999J)[Housner ct al. 1997J， [Docbling 
ct al. 1996J， [Yao ct al.1994J) [11本 1999]， [7資本他 1992J) に際して市I:~: となる技術である。
システム同定は大きく分知するとモーダルパラメータIriJ定(例えば[斎J]長 1998J) [Ghancm ct al 
1995J) [Shinozuka ctal. 1995J) [Bac ct al. 1999J)と物即パラメータ同定(例えば[Aghabianet al.1991J) 













Uclwacliaら[Udwaclia1978J は 、 名!i性 1)í~哀ーを有するせん断型民点系モデルを対象として、全 Ir'ìの府|削
性と j)r&以係数をf1H~ーに同定するためには、人力となる地主)J)Jn速度記録以外に{IJJci'円に)J[1速度計を設i;'t
すべきかという問題を考え、2階床(人ノJI国の直上の日)に設世する I易介にlIí~ -な同定が IJ能で・ある
ことを数学(I/~ に証明した。さらに、同定対象となる府の凶 1:と砲ドに)J[I速度計を投也することで当該
Jviの同小Itや減哀が同定 IJ能で、あることを示した。しかしながら、 Uc.lwacliaらの，I)け.Eは、物思パラメー
タ同定の数学IYj) ，1?直を与えるものの 、 ~;llïtl: i)l~哀機的をイjーするモデルに|似;とされていること、 fJ三illJ)数が






展開、振動数}n~限大の極限の回避)Jit. についての促家を行う。さらに、 }Jγ: I'I~J モデルを川いた数 (p'[ シ
ミュレーションならびにらたil物における地渓飢測記似ーへの泊川を通じて、出家Titの支-叶性の検討を
r J・つ。
この市でJ起案する|司定手法は、 3市でノヌされたtH依Jj検1¥下iLの[I，J題点([，iJ定に際して全!日[riJ[1，'1' fj 1-71[J 






ill物を線 H~せん断岡山i と線形中，lj性減衰ならびに線j間優位減衰 [Nas hifet al. 1985J (惚素減哀、あるい
はわlt造減哀[柴田 1981Jとも呼ばれる)を有する N 質点系せん断モデルと考える。 il物長上階から質
点 ・要素番けを付けることとし、第 j孫自の質点質量を mj、第j番同要素のj再せんl析剛性、粘性減衰
係数、履日ぎ減哀定数をそれぞれ、鳥、 cj、冷とする。このN質点系せん断モデルが水平地表町加速度入
}Jどを受ける際の)，':，]波数傾城における運動β程式は以 Fのように記述できる。
(-ω2M + iωC + K)U(ω) = F(ω)Z(ω) 
M、C、Kはそれぞれ次のような行列を表す。
(4.1 ) 
M = diag (m， nz2 m (4.2a) 
k， 
-k. 
K = I "'
-k，' 
kl~ + k; -k守
(4.2b) 
-k，~_ ， k八'一，+k"， 
c， -c， 
C， + c2 -c、
(4.2c) c= 
-C，v_ Cλ'_' + C/¥. 
U(ω)は(4.3)式でぶされるベクトjレuのフーリエ変換を、 Z(ω)はzのフーリ工変燥をぷす。ただし、
k j = k j (1+ 2 s ji )、 iは庖i&単位、 Ujは第j質点の絶対ノk平変位をそれぞれぷす。
?，?
? ? ?? ?? ?? ?
?
〈
?? ?? ( 4.3) 
-68 -
また、 F(ω)は次のようなベクトルを表す。
F(ω)=10 0 .. iωctv+kl;jT (4.4 ) 
ここで、(4.1)式を次のようにrm品表現する。
A(ω)U(ω) = F(ω)Z (ω) 
式中のA(ω)は





。 一九一Jω)-bN -， (ω)αパω)
(4.6) 
ただし、
α j ( ω ) = 一ωめ2う弘nκ1
= 一ω 2弘切nzj+bj一lベ(ω ) +bjパ(c，ωυの) 
(4.7a) 
bj(ω) = iωcj+kj (4.7b) 
4. 2. 2 層剛性ならびに履歴減衰定数の同定








円(ω)= a j (ω)尺-，(ω)-bJ-，(ω)汽-2(ω) (4.9) 




b i (ω)1. 1 / ，Pi -， (ω) 1 Qi(ω) = _i一一1-b i(ω)j | 
J ' 1ω I J' / Pj (ω) I 
Q;(ω)にー iωUj+，を釆じると知j要素に作JTするj凶せん断力をフーリエ変決したぷ現となる。





bj(ω) iωI71j +Qj-I(ω) 
Q;(ω) =一一 bi(ω) lcvm j + _:_+Qj-I(ω) 
(4.11) 
さらに次式の関係が成立する。
i Qj(ω) 1 
lm-一一一一一 =ml+mi +・・ +m;



















仏=と[l-bN ; :' 1 (4.16) 
(4.16)式を変形して
b pu.i f:jV 」と~= 1一二二Q"，
Rv blV ， 
( 4.17) 
(4.17)式に(4.11)式を池川すると次式が得られる。
b.， ~yニL ー 1 _ 1ωlnN +QN-I 
N ~ ーム L 
1. N iωmlV+ブ+QN-I 
lαJ 
(4.18) 
さらに 、 (4 .18)式の右辺のüift~(を尖行して 、
? ?ヮ ，
?
p" I b." 1 b" _!_こL = 」 L ，
Y p" icu. IJ九ハ1 Cυ Lノ ハ




b" . -、一 .<./ N . /'、z Z -U" iωAWHY'ifJE E ￥ N-I 
一一一1= IV =一一 』ω -1 
U" U.¥1 b.¥l 1 v ~ ~ ( 4.20) 
=f(i川 +QN-J
(4.20)式の逆数を取り、 (4.7b)式を用いると、
U'" bN 1 
Z-UJV iωiωmN + QN-I 
lαJC" + /(jv ' '' 1 
( 4.21) 























































!1lN + ~mk 
(4.23) 









(4.24)式の尖白[)より 11'71 せん mrrì(~IJ'["l: k，\ が、 j長 I' ï[~より版Htì)，~必定数万v が[rîJJ:iごされる。C;i!EIYJ終j")
ここでの4付与{徴蚊如;はま;、 aつのr剖行|ドZ汁i仙州11川lî 式の，犬~，.印'i!)刊引[)と;版:託反胎;郎1羽刊l日:と して1'ド"何4刷州|リ十川j上川，[性|
である。また、 (4.24)式の高，'i W:はイ丁:志の 1vl について成立:することがIYJ らかであり、ある J\"'I の l'. ド n~点、(の
aM測がi民のみからその1P'1の物J!lハラメータを [liJ定するおができるというのが、この下法の不iJ，r.'、(で、ある。




ここでは、中I'î性減衰係数が(4.24)ょた辺の点数自[~の ω → O における勾配として求められることを説
明し、より夫m的な同山下j去により粘'[1:1T1Xぷ係数が求められ得ることを示す。
まず ( 4.22)式|二段においてQ.v_I/iω はω → Oで2:mkに収束するので、
生L=Zfnk+α(ω) (4.25) 
とおく。ここでα(ω)は微小ほである。すなわち、
im~iω ) 2 Ut!_ = lim 
ω→() z -U"， ω→() けl N +~mk + 仰)
( 4.26) 
= lim 
ω→() _6mk +α(ω) 
(4.26)式むJl1のlimのI11をωでテイラー展開すると、


















































































次に、 α(ω)がωについて 2次以上のオーダーになっていることを花川する。まず、 (4.10)式の定義
より、
s_ = (ic1ω + k;) ヲ tn1
lGυ -(.υ fl11 + lCJ(u + kl 
( 4.29) 
この式をω=0まわりで‘ωについてテイラー展開すると、
1 iC1 (ic1ω + kl )(-2mlω+ lC1) 11 一一一 =n7， +m，1 ー | 
iω 1 I ， 1 l-ω2ml+i叩 ( 4.30) 
+ O(ω ~ ) = n11 + O(ω ~ ) 
すなわち、 QI/iω は、 Jnl以外の頃はω2以上のオーダーで、あることがわかる。一万、(4.11)式より以下の
式が何られる。
Qj 1'1 j+Qj-l/iω 
iω -11'1ω2 0: I 川 勺
一 J一一+1+ー ムー
bj iω bj 
(4.31) 
(4.30)式の誘導と同様にして、この式から}=2の場合について以下の式が件られる。




たよ=kn1k +0川 ( 4.33) 
(4.25)式と(4.33)式を比絞すると、
α(ω) = O(ω2) (4.34) 
すなわち、 α(ω)はωについて2次以上のオーダーであり 、結局、(4.28)式の右辺3若手円と 4答日の頃は
ωについて2次以上のオーダーであることが示される。
従b町つ汀て山印凶J~問:





4. 3. 1 シミュレーションモデル
4. 2節で示した同定手法について、まず数(11シミュレーションにより下法の検討を行う。
ここでは、図 4.1に示すような 5~'I:点せん断系総 JIヲモデルについて、 一般の R C fb1造物を必定した




般村titiモデ、ルは fl~ '11_1~ 7)1'&哀のみを有している。免震情造モデルは粘'111:減哀とj説1倍以左足ーの仙を組み合わせ
171， = 807ton 
司- k， =2847 C1 =5.0 s， =0.0 
tonf!cm tonf' sec/cm 
111 = 748 • ム=4035 Cフ=5.0 ん=0.0
171， =799 • k， =4978 c， =5.0 ん=0.0
f?lJ = 907 • k~ =7490 C~ =5.0 ん=0.0
m ~ = 840 • ん=表 4.1 参照 C5 =表 4.1 :参照 ん=表 4.1参照
図 4.1 5質点せん断系線形モデル
表 4.1 モデルのパラメータ設定
モデル名称 線Jf3剛性ム おli性減点:Cs i援片~j)夜泉氏
tonf/cm ton f' sec/cm 
一般構造モデル NB 7500 5.0 0.0 
BSOl 18.8 3.0 0.0 
免;翌十|lti宣モデル
BS02 18.8 1.0 0.0 
BS03 18.8 3.0 0.1 
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一般構造モデル (NB) と免震構造モデル (BS01) のそれぞれについて求めた応科目!-~結果に 4. 2 
節の同定手法を適用し、|吋定結果とモデル設定他との比'Ij交を行い、同定手法の検証を行った。
( 4.24)式に示される結果より、層剛性は次式のω→ Oの槻限値として求められる。
(ト)×ml( 〈iω)2UJV (ω~)) ) ~ z (ω) -UN(ω) ) 
同モデルの応答計算結果から求めた(4.35)式の値を図 4.3 に示す。 I~の機rl~Hは振動数で、あり 4IIz 以下
( 4.35) 
24000u L l ~ 5qC J 2000。モデルNB









(f) 同定値 18.8tonf/cm ω 
は+cU= J 7 10・-








ら極限値を求めるため、 -~5，Z fi~iliモデルでは 0.5"'"1.5Hzの郎分を、また免疫椛造モデルでは 0.2""'0.4Hz
の部分をそれぞれ対象として(4.35)式の結果を 2次関数で、品小二乗近似し、その y切片 (x=Oの他)を




























?? ( 4.36) 
各モデルの応答計算結果ーから求めた(4.36)式のイI"[を、Ilz以下の部分について図 4.4に示す。図rlrに





振勤務(ゼロのごく近併における結果のばらつきは、庖|削 'I'~I:rl IJ )E 1与においてみられたと川以の振動数
ゼ口近伐における誤差の彬響である。図から極限(直を求めるため O.2-----0.4Hzの部分をそれぞれ対象と
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0.4 I モデルBS04 ____~シ/
.~-~ 
..，.，........"，.，~ モデル設定値 :0.050









4. 3. 4 粘性減衰係数の同定
ここでは、粘性減哀係数の同定について述べる。
4. 3. 3節と同様に、免疫村titiモデルを検討対象とした。見なる粘性7JriX以係数を訂する 2つのモデル
(BSO 1，BS02) と、粘性減哀と履歴減点-を問1'-7=にイ]ーするモデル (BS03)を想定した。
















? ? ? ? 」01I~r~ 










10・- モデル設定値 :1.00tonf.sec/cm 
同定値 :O.99tonf.sec/ cm 








________-~  'Eデ、jレ設定値 3川町/cm
5lh///F 同定値 :2.96tonf'sec/cm 






















































免震建物における地震観測4. 4. 1 
あるタ~l~ili物における地民間liWJ結果に対して~草川した紡烈:ここでは、 4.2節で示した同定手法を、
について述べる。
I~I 4.6にボす地震観測を行っている他物[rl' 村他 1997 J は、;~( m~大学構内に佐川する免震ili物で、
ように、地上 3 附地下 1 階の RC 村titiで、地下 1 階と耐圧版の rnJ に免í1~mi をイJ している。免震装(泣は
天然ゴム系の被I~ ゴム 1 7-hとおli性ダンハ-14台からなる。あil性
たl耐震対策用のものとシリコン系粘性体を川いた微小振動を対象としたものとを直列にした椛造とな
っている。




























十IfI与 1997.3.16 1999.2.12 
震源 愛知県東f'if~ 京都府出郎
地震百行元
震j)JtiWさ 39km 15km 
マグニチュード 5.8 4.0 
京自I~震度 2 3 
耐土，:)¥友-NS 8.09 15.98 
観測地大加速度 mHJ.五版-EW 3.45 15.61 
( cm/scc~) 
BIF-NS 2.24 3.99 
BIF-E羽f 4.38 13.9 
の(Ir'lを表 4.2にまとめて示す。





















ε 。 5 L耐圧版上観測波 I I 
-~ I一 川町…c o +-' ro 
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図 4.7 観測地震加速度波形 (1997.3.16の地震)
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図 4.8 飢測地震加速度波形 (1999.2.12の地震)














周期=10scc 遮断周期 =25sec.) 
積分は、自m散化されたfI寺友iJ庇記録上で以ドの方法で行ない、速度、変位を求めている。
lノ(t)= dt x 2:α(k) (t=以) ν(0) =ν() ，速度初期信I(=0) ( 4.38) 





































式の恨から以下の式で算定できる。 (例えば[Safak1989J ) 
log土
f lp，! 
， 2π己[dt ト'(p，)+ {叶l (4.43) 











と図 4.10に示す。図はそれぞれ、図4.7と図 4.8に示した 2つの地震における他物:-JS方向の免震回

























































































































































10-4 10-3 10-2 10ー1 100 101 
maximum relative displacement (mrn) 









性に起!，RJするものと忠われる。免震設計周則3秒に対して、 lmm程度の娠中話域で 1.9-2. 2秒程度とがJ
GO-70%の他を示している。
i)l~ぷÆ数については、 I古川J )~iJJ~J の同定車Ili*よりばらつきが大きいが、娠中Eiが 1mnl VdJ_長以上で、やや
他が大きくなるような傾向が凡られる 。 ただし、この減衰定数の振r~l~依存性には川{-î] tri JW の仮 r~fJ依存
性のl;r~仰が含まれていると考えられる 。
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地震観測および建物加振試験 ・:~ 1/ 
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4. 4. 2 節と同じ娠勤務(傾城 (O .4Hz~1.0Hz)を選び、1次|長!数近似を行ってねた y切n-(x=Oの{pり
から Ifdr倍以哀定数pを 1~}た。また 、 (4.37)式の II~ じ振動数領域にあI して l 次|共l数近似により 1'.} られた勾
配から粘性減哀係数を何zた。これらの仙を図中に示す。なお、(4.36)式の値と (4 . 37)式の([I'(は足数的の ;111~
があるだけで形状が同じであるため、ここでは(4.3 7)式に村I~する凶は省略する。
2 つの地震について伯のばらつきはあるが、粘性YJii~哀係数として 0. 5""'0 . 7 to nf 'scc/cm t"'JU立の(11が、
履歴減表定数として 0.09""'0.14 程皮の仙が行=られている。この性物に深川されている治'i'I"j~ ダンパーは、
大地震対応のものと微振動対応のものが間ダIJに配置されており 、これら 2つの地JEにおける応答振幅
レベルでは微振動対応のダンパーのみが作動しているものと推定される。微振動対応ダンパーの中I'i性













|二議論することはできないが、 少なくとも 、 履庇減哀と粘性減哀を分断して r~IJ Jiごできる J~J能 '1 1:を示し
たことが 、 今までの r， iJ~と手法には見られなかった 、 本同定手法!日有の不'J ，r.'~で、あるといえる。
4. 4. 5 既往の同定手法に対する提案同定手法の利点
前ilの ARXモデルによる同定手法と比l校した場合、ここで提案する下?とは以下のような利点をイ「
する。
(1) ARX モデルによる lì(~lj 性 I IIJ 定で、は 、 l二河川li造が一体として挙ilJJしているという前提に立って








方、 本手法は FFT 等により容易に件られるフーリエ安燥のみを川いており 、， il.t~(そのもの









ができる。すなわち 、 対象府の物I~パラメータを同定するに際して 、 既往のノJ法では必須
であった全信j同時観測結果を必要としない。
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手法に[刻する研究を円的としている。すなわち、ある t-'~1立の MI)仙:を絞り込んでtfl傷川 lとを行うこと、
具体的には蝦傷科度の評イIliまでを IJ能とする間単位でのfA似検1¥手法の提案とその検討を小心に打Ifえ
ている。

















2章で示した実測は、既往の研究で欠落していた、 fl傷と[VJ4:~f'Iつうの具体的|共l係を IYJ らかにすること
を阿ったものである。実被災椛造物において全開同時計測に基づき局単位の剛性変化を同定した研究
例は今まで皆無であることから 、これらの釘|凡が本研究の独口性を示すーっの引:徴となっている。す









































案している。すなわち、ここで提案する手法では、 22江 ・ 3 市で民 IJI~ した T法では必須であった全 )\'1'/
の同 n，J.測定を必~とせず、当該陪のヒ下a階における観測結果のみから、 JfIì 剛 '1生のみならず粘性減反 -














(4) 既往の研究ではω → ∞の極限値として求められていたおli性減哀係数が、提案手法では、
現実データに関してより取り抜いが容易なω→ Oの極限値として求められる。
(5) 既往の同定下法では必ず‘しも保証されていなかった同定結呆の唯一性が、出案手法では保
証されている。
従来、現実的具体性がないまま行われてきたこの分野の研究は、序章で述べたような背景を受けて、
より具体性、現実性を求めてl別作に方向づけられるべき時期にさしかかっている。木研究では、凶作
の1'J分野の州究現状とそこに見られる新たな研究の必要性を鑑み、より具体性、別尖性を意識した卜.
でその令体的な方向付けを行った。ここで得られた結論は、損傷検LI'，を主体とするヘルスモニタリン
グ分野に決定的な併をうえるものでは決してないが、従来ののr-)'tの作から一歩断み/1'，して、新たなノJ
I ilJと Aつの仰の可能性を示したという以がもっとも大きな成果であると考えられる。
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